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Maden yataklarına göre uygulanan rezerv hesaplama yöntemlerinin 

ve parametrelerinin değerlendirilmesi 
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Kütahya Dumlupınar Üniversitesi, Mühendislik Fakültesi, Kütahya, 43100, Türkiye, ORCID: 0000-0002-8174-8874 

Öz 

Madencilikte rezerv hesaplama yöntemleri maden yataklarının jeolojik yapısına ve ekonomiklik durumuna göre değişmektedir. 

Bu yöntemler; klasik rezerv hesaplama ve jeoistatistiksel yöntemler ile bunların alt başlıkları şeklinde irdelenebilir. Günümüzde 

altın, gümüş, krom ve bakır gibi metalik madenlerin rezerv hesaplamalarında implicit (örtük) modelleme, kömür gibi maden 

yataklarında ise stratigrafik (tabaka) modelleme ve diğer yöntemler kullanılmaktadır. Maden yataklarının jeolojik yapısı 

modellemede kullanılan parametre değerlerinin değişkenlik göstermesine neden olmaktadır. Bu çalışmada; rezerv hesaplama 

modellemelerinde kullanılan parametrelerin, jeolojik yapı ve diğer modelleme unsurlarına göre nasıl değiştiği ve bu 

parametrelerin belirlenmesinde nelere dikkat edilmesi gerektiği vurgulanmış ve elde edilen sonuçlar irdelenmiştir.  

© 2023 DPU All rights reserved. 
Anahtar kelimeler: Jeoistatistik, Maden Yatağı, Rezerv 

Evaluation of applying reserve calculation methods and parameters 

depending on mineral deposits 
Abstract 

Reserve calculation methods in mining vary according to the geological structure and economic status of mineral deposits. These 

methods can be analyzed as classical reserve calculation and geostatistical methods and their sub-headings. Nowadays, implicit 

modeling is used in reserve calculations of metallic minerals such as gold, silver, chromium and copper, while stratigraphic 

modeling such as coal and other methods are used in mineral deposits. The geological structure of ore deposits causes the 

parameter values used in modelling to vary. In this study; how the parameters used in reserve calculation modelling vary 

according to geological structure and other modeling components and what should be considered in determining these parameters 

are emphasised and the results obtained are discussed. 

© 2023 DPU All rights reserved. 
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1. Giriş 

Rezerv; maden yataklarında, genellikle sınır tenör (veya kalori değeri) üzerinde bulunan ve kazı ekipmanlarının 

mümkün olduğunca elde edebildiği yeraltı kaynaklarıdır. 

Bir maden yatağının rezervinin bulunabilmesi, hesaplama yöntemi ve eldeki verilerin doğruluğuna ve sayısına 

bağlıdır. Verilerin sayısının çokluğu ve sondaj yerinde alınan numunelerin doğruluğu rezerv hesaplama yönteminin 

güvenirliliğini artıracaktır.  

Rezerv sınıflamalarında genelde üç ana unsura dikkat edilir [1]; 

1-Hesaplama yöntemleriyle elde edilen değerlerin gerçeklik derecesi (doğruluk, hata oranı veya korelasyon 

değerleri), 

2-Maden yatağındaki cevherleşmenin yapısı ile ilgili yeterli bilgiye sahip olma (jeolojik durumlar), 

3-Maden sahasının madencilik faaliyetleri açısından fizibil olma durumu (su geliri, maliyetler, hava koşulları 

vb.). 

Rezervlerin belirlenebilmesi için öncelikle hangi tür rezervin istenildiğinin bilinmesi gerekir. Bunlar genelde; a) 

Görünür Rezerv b) Muhtemel Rezerv c) Mümkün Rezerv olmak üzere üç çeşittir: 

Görünür rezerv, maden yatağının üç boyutta elde edildiği ve numune bilgilerinin ise doğruluğu tam olarak tespit 

edildiği rezerv türüdür. Cevher yerleşimi, örnek elde etme ve tespit işlemleri uygun biçimde sağlanmıştır. Maden 

yatağının jeolojik karakteri, cevher tenörleri, yatağın eni, boyu ve kalınlığı mümkün olduğunca tanımlanmıştır [2]. 

Sondajlarla elde edilen karot randımanı yaklaşık % 70 civarlarındadır [3]. Sondaj, galeri, başaşağı, başyukarı, 

desandre ve diğer hazırlık çalışmaları gibi rezervin net olarak belirlenmesinde yardımcı olacak çalışmalar görünür 

rezervin bulunmasında gerekli ve önemlidir.  

Muhtemel rezerv, iki boyutta tahmin edilen, tam olarak numune değerleri elde edilememiş ve maden yatağının 

yönelimi konusunda net bilgilere sahip olunmamış rezerv türüdür. Cevher üç boyutunun hesaplanmasında varsayım 

metodları ve bilindik verilerden faydalanılır [1]. Rezerv ve tenör değerlerindeki hata sınırı yüzde 20-30 civarındadır 

[4]. Sondaj, galeri, başaşağı, başyukarı, desandre ve diğer hazırlık çalışmaları görünür rezervin elde edilmesinde 

olduğu gibi gereklidir. Fakat bu işlemler daha az yapılmaktadır. 

Mümkün rezerv, iki veya üç boyutta cevher kütlesi ile ilgili net bilgilere sahip olunmayan, tahminlerle 

desteklenen maden yatağını ifade etmektedir. Rezerv hesaplamada kullanılan hata sınırları ortalama yüzde 50 

civarındadır. Bu rezerv sınıfının hazırlık çalışmaları (sondaj vb.) diğer rezerv türlerine nazaran daha az sayıda 

olmakta ve yeterli değildir. 

Tüm rezerv türlerinin oluşturulabilmesi için uzman jeologlardan tarafından jeoloji haritalarının titizlikle 

oluşturması gerekmektedir [5]. Bu sayede baz alınan haritalar yapılacak rezerv araştırmaları için ışık tutacaktır.  

Günümüz maden sahaları rezerv arama çalışmalarında uydu ve insansız hava taşıtları (drone veya UAV) 

vasıtasıyla görsel ve üç boyutlu veriler ile çeşitli değerlendirmeler yapılarak sahalardaki rezerv miktarları konusunda 

ön değerlendirmeler yapılabilmektedir [6-9]. Bu gibi çeşitli teknolojik verilerin kullanımı mevcut çalışmalara ek 

olarak katkı sağlamaktadır. 

Bu çalışmada maden yataklarına göre uygulanan rezerv hesaplama yöntemleri ve kullanılan parameterler 

değerlendirilerek gelecek çalışmalarda dikkat edilmesi gereken hususların önemi vurgulanmıştır.  

2. Rezerv Hesaplama Yöntemleri 

Maden yataklarında rezerv hesaplama yöntemleri jeolojik yapıya ve hesaplamada istenilen hassasiyete göre 

değişebilmektedir.  
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Genel olarak rezerv hesaplama yöntemleri klasik ve jeoistatistik hesaplama yöntemleri olarak ikiye ayrılır. Klasik 

rezerv hesaplamada yaşanılan sıkıntılar jeoistatistik rezerv hesaplama yöntemlerini ortaya çıkarmıştır. Jeoistatistik 

yöntemlerin üstünlüğü, hesaplamaları daha doğru ve güvenilir olarak belli güvenlik dereceleri arasında sonuçlar 

verebilmeleridir [10-12]. 

Günümüzde rezerv hesaplama aşamaları genelde şu şekildedir; 

a)Veri toplama (sondaj) 

b)Jeolojik çalışmalar (litoloji belirleme, maden yatağını tanımlama, vb.)  

c)Üç boyutlu madencilik programlarıyla damar oluşturma (string, dtm, vb.) 

d)Rezerv hesaplama yönteminin belirlenmesi (Klasik yöntemler, Jeoistatistik, Ters Uzaklık Yöntemi, vb.) 

e)Sınır tenör veya kalorifik değere göre ekonomik ve optimum rezervin bulunması 

Maden rezerv çalışmalarında blok model yöntemi kullanılır. Bu blok modeller ile cevher kütlesi birim bloklara 

ayrılarak değerler atanır. Bu değer atama yöntemleri genelde şunlardır [13]: 

i) Geometrik yöntemler, 

ii)Ters uzaklık yöntemi, 

iii)Jeoistatistik yöntemler 

Günümüzde daha çok jeoistatistik yöntemler kullanılmaktadır. Sebebi uzaklık ve jeolojik değerlerin baz alınarak 

diğer noktaların tahmini daha net olmaktadır. Klasik yöntemlerde kullanılan üçgen, prizma, yamuk, poligon, eş 

kalınlık (izopak) haritaları, kesit gibi yöntemlerde tahminlerin hata oranı daha yüksek olmakta, bu hata oranlarının 

sayısal olarak belirlenmesinde problemler yaşanmaktadır [1]. Jeoistatistik yöntemlerde (Variogram, Kriging, vb.) 

istatistiki değerler hesap edilip, hata oranı, mineralleşmenin devamlılığı, farklı doğrultu ve eğimlerdeki 

cevherleşmelerin tahmini, gerçek ve tahmin değerleri arasındaki korelasyon değerlerini hesaplamak daha güvenilir 

ve daha net hale gelmektedir [14, 15]. 

Ülkemizde gün geçtikçe artan madencilik faaliyetleri sonucu bu hesaplama yöntemlerini daha önemli hale 

getirmektedir. Klasik rezerv hesaplama yöntemleri daha az işlem gerektirse de elde edilen rezerv değerleri 

jeoistatistik yöntemlerle elde edilen değerlerle farklılıklar göstermektedir. 

Kömür madenleri metalik madenlere nazaran daha az hassasiyet gerektirse de yukarıda anlatılan nedenlerden 

dolayı klasik yöntemlerden jeoistatistik yöntemlere geçiş yapılmaktadır. Rezerv hesaplamaların hassasiyetin artışı 

sınır tenörün hesaplamasında yarar sağlamaktadır [16, 17]. 

 Jeoistatistik yöntemlerin kullanılması tavsiye edilse de, bu konulara hakim mühendis ve uzmanlardan oluşan 

ekiplerle çalışarak uygulamak rezerv hesaplama açısından daha anlamlı ve mantıklı olmaktadır. Gelişen madencilik 

programları bu işlemlerin daha sağlıklı ve kısa sürede yapılmasına olanak sağlayacak ve madencilik faaliyetleri daha 

verimli hale getirilecektir 

3. Jeoistatistik Yöntem 

Maden yatağındaki değişkenlerin (tenörler veya kalorifik değerler) değerleri arasında oluşan fark, bu 

parametrelerin arasındaki uzaklığın bir fonksiyonu olarak ortaya konmaktadır [18-20]. Jeoistatistik çalışmalarında 

maden sahası değişkenlerinin uzaklığa bağlı değişimleri incelenir ve fonksiyon olarak birbiriyle h kadar uzaklıkta 

bulunan iki maden ocağı değişkenin arasındaki farkın varyansı olarak değerlendirilir (Eşitlik 1, 2). Başka bir 

ifadeyle, iki değişkenin arasındaki farkın varyansının değeri noktalar arasındaki mesafenin büyüklüğü ile 

değişebilmektedir [20, 21]. 

2γ(h)=var [C(a)-C(a+h)]                   (1) 

2γ(h) : variogram fonksiyonu, 

C(a)   : a noktasındaki saha parametresinin değeri, 

C(a+h) : a noktasından h kadar uzaklıkta bulunan saha parametresinin değeri, 

Aşağıdaki formülle bu durum matematiksel olarak ifade edilmektedir. 

2γ(h)=E[C(x)-C(x+h)]
2 

                   (2) 
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h: noktalar arasındaki mesafe (lag değeri) 

Variogram fonksiyonu (γ) değerlendirilen maden sahası parametresinin sürekliliği, yönelimi ve range değerleri, 

grafiklerde elde edilebilmekte veya otomatik olarak sonucu alınabilmektedir [20, 21]. Değişik madencilik 

programları buna olanak sağlayabilmektedir (Micromine, Datamine, Surpac, Netpromine, vb.). Bu programlar 

sayısal arazi modeli (dtm), tel kafes (wireframe), istatiksel analizler, veri dönüşümleri, sondaj logları, blok model, üç 

boyutlu modellemeler, haritalama ve benzeri işlemlerde çok verimli ve hassas çalışabilmektedirler. Bu işlemlerin 

hassasiyetleri veri sayısına ve doğruluğuna bağlıdır.  

Variogram grafiklerinde h=0 olduğu noktada Co nugget (külçe etkisi) değeri vardır. Bu nokta aynı noktadan 

alınan değişken değerler arasındaki farktan oluşur. C sill (tepe değeri) değeri ise yapısal uzaklık (range) değerine 

ulaştığı noktadaki değerdir. Yapısal uzaklıkta değişkenlerin değerleri bu değere kadar birbiriyle anlamlıdır, bu 

değerden sonra ise değerler birbiriyle anlamsızdır (Şekil 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

Şekil 1.Variogram grafiği [20]. 

Jeoistatistiksel değerlendirmeler ile tahmin edilen rezerv değerleri son yıllarda geliştirilen üç boyutlu maden 

yatağı modellemeleri ile daha kesin sonuçlar elde edilmektedir [22]. Metalik madenlerde (altın, gümüş, krom ve 

bakır) implicit modelleme (Şekil 2), kömür maden sahalarında ise daha net sonuç veren stratigrafik (tabaka) 

modellemeler (Şekil 3) kullanılabilmektedir. Implicit model metalik madenlerde merceğimsi ve salkım gibi oluşmuş 

maden yatakları için, stragrafik modelleme ise kömür gibi tabakalı maden yatakları için geliştirilmiştir.  
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Şekil 2. Implicit modelleme [23]. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3. Stratigrafik modelleme [24]. 
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4. Modelleme Parametreleri 

Jeoistatiksel ve üç boyutlu modellemelerde dikkat edilecek parametreler vardır. Bunlar; 

a)Jeolojik verilerin net olarak detaylandırılması, 

b)Topografya,  

c)Süreksizliklerin belirlenmesi, 

d)Sondaj noktaları çiftleri sayısı, 

e)Sondaj noktaları arası mesafenin optimum olarak belirlenmesi, 

f)Verilerin istatiksel analizi, 

g)Anizotropi çeşidinin belirlenmesi, 

h)Maden yatağı yönelimi, 

i)Deneysel variogram grafiklerinin uygun model variogram çeşidine uyarlanması, 

j) Maden yatağı ekonomik durumu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4. Sondajlardaki jeolojik birimler [25]. 

Modellemelerde dikkat edilmesi gereken başlıca unsur jeolojik verilerin net olarak belirlenmesidir. Şekil 4’te 

sondajlardaki farklı renklerde olan jeolojik birimlerin yerlerinin net olarak belirlenmesinin önemi gösterilmektedir. 

Farklı konumlardaki jeolojik birimler rezerv yönelimini ve miktarını değiştirebilmektedir. 

 Kömür veya metalik madenlerin yönelimi veya damar oluşumları birbirinden farklılık göstermektedir. Kömür 

damarları tabaka halinde damarlaşma gösterirken, metalik madenler merceksi veya salkım halinde damar yapısı 

gösterebilmektedir. 

Modelleme ve rezerv hesaplamada topografya, tüm sondaj noktalarının yerini, maden rezervinin alınış şeklini 

değiştirmektedir. Drone ve Lidar gibi yüzey haritalama teknolojileriyle elde edilebilen yüzey görüntüleri 

(topografya, cevher ve atık sahası, vb.) rezervi modellemede maksimum hassaslık sağlayabilmektedir [26-28]. 

Süreksizlikler (fay, çatlak, vb.) maden yatağının yönelimini, dolayısıyla yapısal uzaklığı, tahmin ve hata 

oranlarını etkilemektedir. Süreksizlik konumuna göre rezerv ve maden işletme tasarımı değişebilmektedir. 

Sondaj noktaları çiftleri sayısı kaynaklarda en az 30 olması gerektiği belirtilmektedir [1, 2]. Deneyimlere ve 

formüllere göre elde edilen bu sondaj çifti sayısı ile elde edilen sonuçların daha güvenilir olduğu düşünülmektedir. 
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Şekil 5’te sık yapılan sondajların maden rezervlerinin hesaplamalarındaki önemi görülmektedir. Optimum rezerv 

miktarının bulunmasında sondaj sıklığının belirlenmesi kritik önem arz etmektedir. Dik sondajlar genellikle kömür 

yataklarında, eğimli sondajların ise metalik ve benzeri madenlere daha fazla uygulanmaktadır. Bu iki sondaj türünün 

birlikte kullanımı maden yatağının nihai modelini elde etmede gerekebilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 5. Sondaj sıklığı [25]. 

Sondaj noktaları arası mesafe kömür madenlerinde 50-250 metre arası değişebilmekte, metalik madenlerinde ise 

tenör değerleri düşük mesafelerde bile ani değişkenlik gösterdiğinden kömür madenlerine nazaran daha sık 

olmaktadır. 

Verilerin istatiksel analizinde genel olarak numune değerlerinin normal dağılım grafiğine uyması önerilmektedir 

[29]. Ancak normal dağılımın sağlanamadığı durumlarda lognormal dağılım sağlanması jeoistatistik için yeterli 

olabilmektedir [30]. Çarpıklık katsayısı değerinin sıfır, basıklık katsayısının ise üç değerine yakın olması tavsiye 

edilmektedir [31].   

Anizotropik değişimlerin (tabakakanma, yönelimler, vb.) geometrik ve bölgesel olarak tespit edilerek, sill ve 

range değerleri ve bunlarla birlikte mineralleşmelerin dağılımına ve yönelimlerine dair bilgiler elde edilebilmektedir. 

Maden yatağı yönelimini kuzey, güney, batı ve doğu yönlerinde jeoistatistik analizler ile ölçmek gerekebilir. 

Ancak yönelimler ara yönlerde de (kuzey-batı, güney-doğu, vb.) olabileceğinden bu yönleri de dikkate almak rezerv 

hesaplarında daha sağlıklı sonuçlar elde etmek adına çok önem arz etmektedir. 

Deneysel variogramlarda elde edilen grafiklere en uygun model variogram (küresel model, üssel model, gauss 

model veya doğrusal model) seçilerek külçe etkisi, eşik değeri ve yapısal uzaklık değerleri, maden sahasını temsil 

edecek düzeyde daha anlamlı ve güvenilir hale gelecektir. 

5. Sonuçlar 

Madencilikte rezerv hesaplama; maden ömrü ve maden ekonomisi açısından en önemli unsurlardan biridir. Bu 

unsurun belirlenmesinde tüm aşamaların uzmanlık ve titizlikle yapılması gerekir.  
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Klasik ve jeoistatistik yöntemler karşılaştırıldığında, jeoistatistik yöntemler daha fazla hassasiyete sahip oldukları 

için günümüzde daha yaygın kullanılmaktadır. Ancak bu yöntemlerin uygulama aşamalarındaki parametreler 

mümkün olduğunca fazla ve detaylı olarak incelenip, maden sahasına en uygun yöntemin (implicit, stratigrafik ve 

benzeri) belirlenmesi maden yatağının verimli bir şekilde elde edilmesinde zemin hazırlayacaktır. 

Rezerv hesaplama yöntemlerinin sağlıklı ve doğru bir şekilde yapılabilmesi için sondaj yerlerinin ve sıklığının 

doğru bir şekilde belirlenmesi, sondaj numunelerinin sondaj bölgelerinden doğru şekilde alınması ve analiz edilmesi 

gerekmektedir. Bu sayede doğru sonuçlara ulaşmada ilk süreçler hassas bir şekilde yapılmış olabilecektir. 

Maden sahalarındaki rezervin optimum şekilde hesaplanması ve değerlendirilmesi ülke ekonomilerinin gelişimi 

ve ihtiyaçlarının karşılanması konusunda çok önemli bir yere sahiptir. 

Günümüz üç boyutlu madencilik programları ve bu programları yetkin bir şekilde kullanabilen kişilerle rezerv 

hesaplamaları daha sağlıklı hale gelecektir. 

Teşekkür 

Madencilik çalışmalarında makalede belirtilen konulara destek veren ve bu konuların gelişimini sağlayan 

araştırmacılara ve kuruluşlara teşekkür ederim. 
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